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© Gaswechselventilantrieb fur einen ventilgesteuerten Verbrennungsmotor 

© Der Gaswechselventilantrieb fur einen ventilgesteuer- 
ten Verbrennungsmotor hat einen mit einem Ventilglied 
zu koppelnden hohlzylindrischen Laufer und einen Stan- 
der, wobci der Laufer konzentrisch ubereinander ange- 
ordnete, dauermagnetische Ringe aufweist, der Stander 
zu mindest teilweise aus einem weichmagnetischen Mate- 
rial aufgebaut ist und zumindest einen dem Laufer zuge- 
wandten Zahn aufweist, der Stander einen radial innen 
liegenden magnetisch leitenden Bereich und einen radial 
auRen liegenden magnetisch leitenden Bereich aufweist, 
wobei die Ringe des Laufers zwischen dem innen liegen- 
den Bereich und dem aufcen liegenden Bereich des Stan- 
ders angeordnet sind, und der auRen liegende Bereich 
des Standers zumindest in einem Teilabschnitt eine C-for- 
mige Querschnittsgestalt hat und zumindest eine Stan- 
derspule aufweist. 
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Beschreibung 

Hintergrund der Erfindung 

10001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Gaswech- 
selventilanlrieb fur einen ventilgesteuerten Verbrennungs- 
motor. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Gaswechsel- 
ventil, bei dem die Hin- und Herbewegung des Ventilgliedes 
nicht durch eine Nockenwelle bewirkt und gesteuert wird. 
Viclmehr wird bei dem erfindungsgemaBen Gaswechselven- 
til das Ventilglied elektrisch betatigt. 

Stand der Technik 

[0002] Eine derartige elektrisch betatigte Ventilanordnung 
is! aus den japanischen Veroffentlichungen JP 5-312.013 A 
sowie JP-Absu-act 5-312.013 bekannt. Diese zeigen einen 
Gaswcchsclvcntilantricb mit zylindrischcn Magnctclcmcn- 
ten, die jeweils einen magnetischen Pol an ihrem auBeren 
Umfang aufweisen, iibereinander und als beweglicher Ma- 
gnet mil einem Elektromagnetventil angeordnet sind. Eine 
Viclzahl eben falls iibereinander angeordneter sattelfbrmiger 
Feldspulcn sind konzentrisch um den halben Umfang der 
Magnelclemente unter BiLdung eines Luftspaltes gewickelt. 
Um das Eleklromagnelventil zu betatigen werden die Feld- 
spulcn entsprechend mit elektrischem Strom beschickt. 

Der Erfindung zugrundeliegendes Problem 

1 0003 1 Mil diesem bekannten Gaswechselventil konnen 
der in Verbrennungsmotoren erforderliche Hub, Schub und 
die Dynamik bei ausreichend kompaktem Aufbau und hoher 
/uvcrlaNsigkcit fur den Gross-Serien-Einsatz in KFZ-Moto- 
ren nicht crrcicht werden. 

ErfindungsgemaBe Losung 

1 0004 1 Zur Bchcbung dieser Nachteile lehrt die Erfindung 
cincn Gaswechselventilantrieb fur einen ventilgesteuerten 
Verhrennungsiiiotor mit einem elektrischen Linearmotor als 
Akiuator fur ein Ventilglied, der durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 definiert ist. 

Aulbau und Weitcrbildungen der erfindungsgemaBen Lo- 
sung 

|0005| HrhndungsgemaB hat der Gaswechselventilantrieb 
fur cincn vcniilgesteuerten Verbrennungsmotor einen mit ei- 
nem Ventilglied zu koppelnden hohlzylindrischen Laufer 
und cincn Slander, wobei der Laufer konzentrisch iiberein- 
ander angeordnele, dauermagnetische Ringe aufweist, der 
Slander zumindest teilweise aus einem weichmagnetischen 
Material aufgebaut ist und zumindest einen dem Laufer zu- 
gewandten Zahn aufweist, der Stander einen radial innen 
liegenden magnetisch leitenden Bereich und einen radial au- 
Ben liegenden magnetisch leitenden Bereich aufweist, wo- 
bei die Ringe des Laufers zwischen dem innen liegenden 
Bereich und dem auBen liegenden Bereich des Standers an- 
geordnet sind, und der auBen liegende Bereich des Standers 
zumindest in einem Teilabschnitt eine C-formige Quer- 
schnittsgesialt hat und zumindest eine Standerspule auf- 
weist. 

[0006] Das der Erfindung zugrunde liegende Konzept be- 
steht darin, den die Ankerdurchflutung bewirkenden Teil des 
Standers, namlich den Spulcnbcrcich mit der Standerspule, 
raumlich aus dem die Kraft des Linearmotors bildenden 
TeiL namlich dem Zahnbereich des Slanders, "herauszulo- 
sen". Damit kann im Vergleich zu herkommlichen Linear- 



motoren, bei denen die Standerspulen jeweils zwischen 
zwei Zahnen des Standers angeordnet sind, eine erheblich 
hohere Ankerdurchflutung erreicht werden. Die liegt daran, 
daB die Spule durch die erfindungsgemaBe Gest.all.ung er- 
5 heblich weniger raumliche Einschrankungen hat und so auf 
minimale (ohmsche) Verluste - und damit einhergehende 
maximale Magnetfeldinduktion - optimiert werden kann. 
Durch die Abmessungen der dauermagnetischen Ringe in 
der Bewegungsrichlung des Laufers bzw. die Abmessungen 

to eines Zahns des Standers in der Bewegungsrichtung des 
Laufers ist eine Polteilung definiert, die kleiner ist als die 
Abmessung der Standerspule in deren Langsrichtung. 
[0007] GleichermaBen werden die Kraft bzw. Bewegung 
hervorrufenden Laufermagnetpol/Standerzahn-Anordnun- 

15 gen konzentriert, so daB diese nicht durch Standerspulen un- 
terbrochen sind. Dies erlaubt eine sehr kleine Polteilung, 
welche wiederum eine hohe Kraftdichte bewirkt. AuBerdem 
sind mit der erfindungsgemaBen Anordnung Tcilhubc des 
Ventilgliedes moglich. Damit kann bei einem mit den erfin- 

20 dungsgemaBen Gaswechseivendiantrieben ausgestatteten 
Verbrennungsmotor auf eine Drosselklappe bei der Zumes- 
sung des Luft-Kraftstoff-Gemisches und deren zugehorige 
Ansteuerung verzichtet werden. 

[0008] Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung wird 

25 in den C-loniugen Jochen des auBen liegenden Bereiches 
des Standers durch die dort angeordnete(n) Standerspule(n) 
magnetischer FluB in den Stander induziert und flieBt von 
den radialen Abschnitten der C-formigen Joche uber den 
ringfonnigen Luftspalt, in dem die hohlzylindrischen Dau- 

30 ermagneten angeordnet sind, in den innen liegenden (zylin- 
drisch geformten) Bereich des Standers. Von dem innen lie- 
genden Bereich des Standers dort schlieBt sich der magne- 
tische Kreis wieder in Richtung der C-formigen Joche des 
auBen liegenden Bereiches des Standers. 

35 [0009] Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsge- 
maBen Gaswechselventilantriebs besteht darin, daB prak- 
tisch nur die magnetisch wirksamen Komponenten (die 
Dauermagnete) zur tragen Masse des Laufers beitragen, 
wahrend alle anderen Teile des Motors (Spulen, magne- 

40 tischer RuckschluB, etc.) dem Stander zugeordnet sind. Da- 
mit kann ein besonders holies Verhaltnis von durch den Mo- 
tor ausgeiibter Kraft zu trager Masse erzielt werden. AuBer- 
dem ist der erfindungsgemaBe Gaswechselventilantrieb her- 
vorragend geeignet, in schnell laufenden Verbrennungsmo- 

45 toren eingesetzt zu werden. Dabei kann insbesondere das 
Annahern des Ventilgliedes an die Endpositionen (Offen- 
oder Geschlossen-Stellung des Gaswechselventils) die Ge- 
schwindigkeit des Laufers mit hohen Beschleunigungsande- 
rungen erfolgen, so daB das Auftreffen des Ventilgliedes im 

50 Ventilsitz mit minimaler Geschwindigkeit erfolgt, wahrend 
das Ventilglied im iibrigen mit sehr hohen Geschwindigkei- 
ten bewegt wird. AuBerdem steht in den Endbereichen des 
Bewegungsverlaufs die maximale Kraft zur Verfugung. 
Dies erlaubt einen sehr gerausch- und verschleiBarmen, und 

55 wegen der erzielbaren hohen Haltekrafte in den Endstellun- 
gen gleichzeitig sehr sicheren Betrieb der Gaswechsel ven- 
ule. 

[0010] Da bei dem erfindungsgemaBen Gaswechselventil- 
antrieb mehrere hintereinander geschaltete, einzeln ansteu- 

60 erbare einphasige Motoren vorgesehen sein konnen, kann 
die insgesamt erzeugte Kraft entlang des Hubweges des 
Ventilgliedes genau auf die jeweils erforderliche Kraft ein- 
gestellt werden. Hierbei ist zu beachten, daB der erfindungs- 
gemaBe Gaswechselventilantrieb in der Regel einphasig zu 

65 betrciben ist. Es ist jedoch auch moglich, die Standerspulen 
einzelnen uber einander angeordneten Motoren mehrphasig 
zu belreiben. 

[0011] Durch die erfindungsgemaBe Anordnung ist es 
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nichi erforderlich, das Ventilglied mit erheblicher kineti- 
schcr Energic zu beaufschlagen, damit dieses seine Endstel- 
lung einnimmL Dies bedeutet, daB die Beschleunigung der 
Verzogerung wahrend der Bewegung des Ventilgliedes 
gleichmaBig ist. 

[0012] Durch die sehr einfach gestaltbare (einphasige und 
zylindrische) Anordnung der Standerspule ist es moglich, 
die auf die Spule wirkenden Riittelkrafte gering zu halten, so 
daB Vibrationen der Spule oder Reibung der Spule an der 
Wandung der Standerspulenkammer gering sind. Damit ist 
es moglich, mit minimalem Isolationsmaterial bzw. Ausklei- 
dungsmaterial der Standerspulenkammer auszukommen. 
Auch dies tragt zur Kompaktheit und Zuverlassigkeit der 
Gesamtanordnung bei. AuBerdem bewirkt dies eine hohe 
Leistungsdichte .-auch bei kleinen Gaswechselventilen, da 
der Fullfaktor der Standerspulenkammer (Spulenvolumen in 
der Standerspulenkammer bezogen auf das Gesaratvolumen 
der Standerspulenkammer) hoch ist. 

[0013] Die Erfindung ermoglicht den Aufbau eines Gas- 
wechselventilantriebs, bei dem die wenigstens eine Spule 
uber ihre gesamte Erstreckung zur effektiven Kraftbildung 
in dem Linearmotor beitragt. Dies bedeutet, daB die Spule 
keine Wickelkopfe aufweist, wie dies bei herkommlichen 
Motoren der Fall ist. Der Grund dafur ist, daB die Spule voll- 
standig in den Wickelkammern aufgenoiiunen ist und die 
Spule nicht uber die Zahne des Standers hinausragt. 
[0014] Damit stellt der Gaswechselventilantrieb gemaB 
der Erfindung einen Aktuator dar, der gegenuber einem her- 
kommlichen Motor erheblich weniger Kupfer(-Spulen- 
masse) zur Erzeugung eines vergleichbaren Kraft/Weg-Pro- 
fils aufweist. 

[0015] Vorzugsweise ist der Spulenbereich in Bewegungs- 
richtung des Laufers groBer als der Abstand zwischen zwei 
benachbart angeordneten Zahnen des Standers. 
[0016] Der Stander kann in bekannter Weise aus Elektro- 
blechteilen aufgebaut sein. Es ist aus Vereinfachung der 
Herstellung jedoch auch moglich, ihn als einen weichma- 
gnetischen Formkorper, vorzugsweise aus gepreBtem und/ 
oder gesintertem Metallpulver zu gestalten. 
[0017] Urn die Sattigungsindukuon des Standers zu erho- 
hen ist es auch vorteilhaft, wenn der weichmagnetische 
Formkorper des Standers in seinem Inneren wenigstens ei- 
nen Kern mit Kobalt-haltigem Eisen aufweist, der vorzugs- 
weise als Blechwickel ausgestaltet ist. 
[0018] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist dem 
Laufer ein Weg sensor zur Erfassung des Hubes des Ventil- 
gliedes zugeordnet. Dies kann zum Beispiel ein Interfero- 
meter oder ein induktiver Sensor mil Tragerfrequenz sein. 
Dies ist insbesondere deshalb vorteilhaft, weil mit dem er- 
findungsgemaBen Aktuator auch Teilhube, (d. h. Zwischen- 
stellungen zwischen Offen und Geschlossen) der Ventilan- 
ordnung mogkeh sind. Dieser Teilhub kann uber den Sensor 
erfaBt bzw. kontrolliert werden. 

[0019] Der Laufer ist zumindest teilweise durch einen ma- 
gnetischen RuckschluBkorper des Standers umgeben. Dabei 
kann die Spule des Standers entweder an dem Stander oder 
in dem RuckschluBkorper angeordnet sein. 
[0020] Die magnetisch abwechseind orientierten Dauer- 
magnet-Ringe konnen zusatzlich durch magnetisch nicht 
wirksame Abstandshalter in einem vorbestimmten Abstand 
zueinander gehalten sind. Damit kann die trage Masse des 
Laufers gering gehalten werden. 

[0021] SchlieBlich belrifft die Erfindung einen Verbren- 
nungsmotor mit wenigstens einem Verbrennungszy Under, 
mit wenigstens cincm Gaswechselventilantrieb fiir Ein- oder 
AuslaBventile mit einem oder mehreren der vorstehenden 
Merkmale. 

[0022] Aus der erfindungsgemaBen Ausgestaltung des 



Gaswechselventilaniriebs ergeben sich folgende Eigen- 
schaften: 

- Hohe Antriebsdynamik hei niedriger Leistungsauf- 
5 nahme. 

- Eine Federanordnung zum Ausgleich von durch be- 
wegte Massen hervorgerufenen Kraften ist: nicht erfor- 
derlich um bei einer Masse des Venulgliedes von etwa 
30-70 Gramm, einem Ventilhub von etwa 5-10 mm 

to und einer Drehzahl eines Vierzy Under- Verbrennungs- 
motors von mindestens etwa 6000U/min einen End- 
Positionswechsel (von Offen nach Geschlossen oder 
umgekehrt) des Ventilgliedes von weniger als 1,5 Mil- 
lisekunden bei einer mitderen Leistungsaufnahme uber 

15 zwei vollstandige Kurbelwellenumdrehungen von we- 
niger als etwa 100 Watt zu realisieren. 

- In den jeweiligen End-Positionen des Ventilgliedes 
sind nur gcringc Haltcstromc erforderlich um das Ven- 
tilglied sicher in der jeweiligen Stellung zu halten. 

20 - Da auf eine Federanordnung verzichtet wird (siehe 
oben) entfallen sonst notwendige Einschwingvorgange 
des Venulgliedes. Dies verringert die Dauer des Stell- 
vorgangs. 

- Durch den erfindungsgemaBen Aktuator kann das 
25 Vendlglied praktisch aus jeder momentanen Lage pra- 

' « zise in jede beliebige Stellung gebracht werden. Dies 
gilt insbesondere fiir die End-Posidonen, die sehr ge- 
nau von dem Vendlglied angefahren werden konnen. 
Damit kann - mit einer entsprechenden elektronischen 
30 Ansteuerung der Spule(n) ein Auftreffen: des Ventil- 
gliedes in seinem Ventilsitz mit weniger als 40 mm/sec 
sichergestellt werden. Dies halt den VerschleiB und die 
Gerauschentwicklung der Ventilanordnung im Betrieb 
sehr gering. 

35 - Das Ventilglied kann - obwohl mit dem Laufer starr 
verbunden - gegenuber seinem Ventilsitz um seine Be- 
wegungsachse rotierbar aufgenommen sein, so daB ein 
punktueller VerschleiB des Ventilgliedes oder des Ven- 
tilsitzes verhindert wird. 

40 - Durch die hohe Leistungsdichte der erfindungsge- 
maBen Anordnung konnen die Querabmessungen 
(Durchrnesser) des Gas wechselven tils mit den notwen- 
digen Leistungsdaten sehr klein gehalten werden. Dies 
erlaubt den Einsatz in kompakten Pkw-Motoren. 

45 

[0023] Weitere Merkmale, Eigenschaften, Vorteile und 
mogliche Abwandlungen werden fur einen Fachmann an- 
hand der nachstehenden Beschreibung deutlich, in der auf 
die beigefugte Zeichnung Bezug genommen ist. 

50 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

[0024] In Fig, 1 ist eine erste Ausfuhrungsform eines Gas- 
wechselventilantriebs fiir einen ventilgesteuerten Verbren- 
55 nungsrnotor schematisch im Langsschnitl veranschaulicht. 
10025] In Fig. 2a ist eine zweite Ausfuhrungsform eines 
Gaswechselventilantriebs fur einen ventilgesteuerten Ver- 
brennungsmotor schematisch im Langsschnitt veranschau- 
licht. 

60 [0026] In Fig. 2b ist eine Schnittansicht entlang der Linie 
n-II in der Ausfuhrungsform nach Fig. 2a veranschaulicht. 

Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung 
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[0027] In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform eines elek- 
trischen Linearmotors 10 veranschaulicht, der bei der erfin- 
dungsgemaBen Ventilanordnung als Aktuator fur ein Ventil- 
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glied 12 client, dessen zugehoriger Ventilsitz 12a nur sche- 
matisch veranschaulicht ist. Der Linearmotor 10 hat einen 
mit dem Ventilglied 12 uber eine Stange 14 gekoppelten 
Laufer 16 und einen Slander 18. 

f 00281 Der Stander 18 ist bei dieser Ausfuhrungsform als 
weichmagneti scher Formkorper aus gesintertem Eisen-Me- 
tallpulver gebildet. Dabei ist der Formkorper funktionell in 
einen Zahnbereich 18a und einen dem Zahnbereich 18a be- 
nachbarten aber von ihm getrennten Spulenbereich 18b un- 
terteilt. 

[0029] Der Zahnbereich 18a des Standers 18 hat an sei- 
nem Umfang zwei dem Laufer 16 zugewandte Zahne 22 mit 
einer geschlossenen Mantelflache. Im vorliegenden Beispiel 
mit in der Draufsicht kreisrunden Formkorpern haben die 
einzelnen Zahne 22 eine kreiszylindrische Mantelflache. Es 
ist jedoch auch moglich, ovale Formkorper oder Formkor- 
per mit polygonaler Gestalt zum Aufbau des Standers 18 zu 
verwenden. 

[0030] Die beiden Zahne 22 des Standers 18 begrenzen 
zwischen sich eine parallel zu den Zahnen 22 verlaufende 
Ringnut 24, deren Abmessung bei der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform in der Bewegungsrichtung B des Laufers 16 der 
Abmessung der beiden Zahne 22 entspricht. Es ist jedoch 
auch moglich, diesen Abstand gegenuber der Abmessung 
der Zahne 22 in der Bewegungsrichtung B des Laufers 16 zu 
variieren. Dies erfordert jedoch auch entsprechende Ausge- 
staltung der Magnetringe 30 des Laufers 16, da die Periodi- 
zitat der Magnetringe 30 des Laufers 16 gleich der Periodi- 
zitat der Zahne 22 bzw. deren zwischenliegenden Ringnuten 
24 am Stander 18 sein muB. 

[0031] An den Zahnbereich 18a angrenzend weist der 
Stander 18 den Spulenbereich 18b auf, der eine zur AuBen- 
seite hin offene Standerspulenkammer 26 hat, in der eine zur 
Mittellangsachse des Standers 18 konzentrische Stander- 
Spule 28 angeordnet ist. Die Stander-Spule 28 ist zum Erzie- 
len eines moglichst hohen Fiillfaktors als Kupferbandspule 
ausgefuhrt. Die Art der Verschaltung der einzelnen Spulen 
28 bzw. deren zeidich gesteuertes Beaufschlagen mit elek- 
trischem Strom ist von der gewiinschten Art des Motors 
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ermagnetischem Material nicht die ausreichende magne- 
tische Feldstarke erzeugen konnen, ist es erfindungsgemaB 
auch moglich, Ringscheibensegmente aus Dauermagneten 
so zusamrnenzusetzen, da 6 ein radial (von innen nach auBen 
oder umgekehrt) gerichtetes Magnetfeld quer zur Bewe- 
gungsrichtungrichtung des Laufers entsteht. 
[0035] An dem Laufer 16 ist ein Weg-Geber 32 angeord- 
net, der mit einer entsprechenden Sonde 34 abgetastet wird. 
[0036] Als magnetischer RUckschluB ist als Teil des Stan- 
ders ein hohlzylindrisches Rohr 40 vorgesehen, das an sei- 
nem einen Endbereich zwei radial nach innen reichende 
Zahne 42 aufweist, die in zusammengebautem Zustand des 
Standers 18 mit den Zahnen 22 des Standers 18 fluchten. An 
seinem anderen Endbereich schlieBt das hohlzylindrische 
Rohr 40 mit der auBeren Einfassung des Spulenbereichs 18b 
an. 

[0037] In der Fig. 1 sind zwei iibereinander angeordnete 
Stander 18 gczcigt, die von cincm gemcinsamen Laufer 16 
durchdrungen sind. Damit ist es moglich, bei entsprechen- 
der Ansteuerungen der beiden Spulen der beiden Stander 18 
einen zweiphasigen Linearantrieb zu realisieren. 
[0038] Anstatt oder zusatzlich zu der Anordnung der 
Spule an dem AuBenumfang des Spulenbereichs 18b, ist es 
auch moglich, die Spulen an dem radial auBen liegenden 
Abschnitl des magnelischen Ruckschlusses 40 anzuordnen. 
Dies ist im Zusamrnenhang mit der in den Fig. 2a und 2b 
veranschaulichten Ausfuhrungsform nachstehend erlautert. 
[0039] Hierbei sind im Vergleich zu Fig. 1 gleiche oder 
gleich wirkende Komponenten mit ubereinstimmenden Be- 
zugszeichen versehen. 

[0040] Fig. 2a zeigt einen Gaswechselventilantrieb mit ei- 
nem Stander 18 und einem hohlzylindrischen Laufer 16, der 
aus konzentrisch iibereinander angeordneten dauermagne- 
tischen Ringen 30 mit abwechselnden Magnetorientierun- 
gen aufgebaut ist. 

[0041] Der Stander 18 ist im wesentlichen aus einem 
weichmagnetischen Material aufgebaut mit einen radial in- 
nen liegenden magnetisch leitenden Bereich 50 und einen 
radial auBen liegenden magnetisch leitenden Bereich 52. 



(Ein- oder Mehrphasenmotor) abhangig, wobei eine einpha- 40 Die Magnetringe 30 des Laufers 16 sind in dem Luftspalt 

zw i sc h en dem innen liegenden Bereich 50 und dem auBen 
liegenden Bereich 52 des Standers 18 angeordnet. 
[0042] Der innen liegende Bereich 50 und der auBen lie- 
gende Bereich 52 haben jeweils zwei miteinander fiuch- 
tende dem Laufer 16 zugewandte Zahne 22, die durch eine 
Ringnut 24 voneinander getrennt sind und auch jeweils mit 
einem der Magnetringe 30 des Laufers 16 fluchten. Die er- 
findungsgemaBe Anordnung ist auch mit jeweils nur einem 
Zahn 22 an dem innen liegenden Bereich 50 und dem auBen 
liegenden Bereich 52 funktionsfahig, die jeweils mit einem 
der Magnetringe 30 des Laufers fluchten. Weiterhin funktio- 
niert die erfindungsgemaBe Anordnung auch, wenn nur an 
dem innen liegenden Bereich 50 oder an dem auBen liegen- 
den Bereich 52 ein Zahn 22 ausgeformt ist, der mit einem 
der Magnetringe 30 des Laufers fluchtet. 
[0043] Auch bei dieser in Fig. 2a veranschaulichten Aus- 
fuhrungsform konnen jeweils zwei benachbarte Ringe 30 
des Laufers 16 durch magnetisch nicht wirksame Abstands- 
halter in einem vorbestimmten Abstand zueinander gehalten 
sein. 

[0044] In gleicher Weise wie bei der Ausfuhrungsform 
nach Fig. 1 ist hier die Spule des Standers 18 groBer als der 
Abstand zwischen zwei benachbart angeordneten Zahnen 22 
des Standers 18. 

[0045] Ein wcscntlichcr Untcrschicd zwischen der Aus- 
fuhrungsform nach Fig. 1 und der Ausfuhrungsform nach 
Fig. 2a besteht darin, daB bei Fig. 2a die Standerspule nicht 
nur wie bei Fig. 1 den radial innen liegenden Bereich des 



sige Betriebsweise einfacher und daher zu bevorzugen ist. 
[0032] Da jede Spule 28 uber ihre gesamte Erstreckung in 
der Standerspulenkammer 26 angeordnet ist, tragt sie auch 
uber ihre gesamte Lange zur effektiven Kraftbildung in dem 
Linearmotor bei. 

[0033] In der gezeigten Anordnung ist der Laufer 16 ein 
Hohlzylinder, der Magnetringe 30 aus dauermagnetischem 
Material (zum Beispiel Samarium-Cobalt) aufweist. Die 
einzelnen Magnetringe 30 sind konzentrisch iibereinander 
angeordnet, wobei die magnetische Orientierung der Ma- 
gnetringe abwechselnd radial orientiert ist und die Ringe in 
ihren Abmessungen so gestaltet ist, daB in einer vorbe- 
summten Stellung des Laufers 16 zwei Zahne 22 eines Stan- 
ders 18 jeweils mit einem Magnetring 30 mit gleicher ma- 
gnetischer Orientierung fluchten. 

[0034] Zwischen zwei aufeinanderfoigenden Magnetrin- 
gen 30 konnen zur Verringerung der tragen Masse des Lau- 
fers 16 auch magnetisch nicht wirksame hohlzylindrische 
Distanzhalter aus Kunststoff, zum Beispiel aus kohlefaser- 
verstarktem Kunststoff eingefugt sein. Die aneinander anlie- 
genden Dauermagnet-Ringe und die magnetisch nicht wirk- 
samen Hohlzylinder sind fest mit einander verbunden. Mit 
anderen Worten befinden sich im be weglichen Teil des Mo- 
tors (dem Laufer) keine den MagnetfluB leitenden Teile 
(zum Beispiel Fluss-Lcitstiickc), sondem nur Daucrma- 
gnete, die stets optimal im magnetischen Feld angeordnet 
sind. Diese Anordnung hat auch den Vorteil einer Gewichts- 
einsparung. Sofern radial orientierte Ringscheiben aus dau- 
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Slanders koaxial umgibi. Hierzu isi der radial auBcn lie- 
gendc Bercich 52 dcs Slanders 18 als zwei einander radial 
gegeniiberliegcnde Teilabschnille 54 im Querschnill C-for- 
mig gest alter. Jeder der C-formigcn Teilahschnine 54 hat 
zwei in Bcwegungsrichtung B dcs Laufers 16 voneinander 5 
beabslandele radial orienlierie Schenkel 56, 58. Die jewcili- 
gen radial orienlierten Schenkel 56, 58 sind durch ein im 
wesentlichcn in Bewegungsrichiung B des Laufers 16 orien- 
lieries Verbindungsjoch 60 miteinander verbunden. Jcdes 
der Verbindungsjoche 60 tragi eine Standerspule 28. Nichi io 
veranschaulicht, aber erfindungsgemaB ebenfalls moglich 
ist es, zusatzlich oder anstelle der parallel zur Bewegungs- 
richiung des Laufers 16 orienlierten, gezeiglen Standerspu- 
len 28 radial orienlierte S landers pulen an den radialen 
Schenkeln 56, 58 vorzusehen. 15 
[0046] Der besseren Ubersicht wegen sind die Stander- 
spulen 28 nur in der oberen Moioreinheit in Fig. 2a einge- 
zcichncl, wahrend sic bci der untcrcn Moiorcinhcil in Fig. 
2a weggelassen sind. 

[0047] Der Slander 18 mil seinen radial inneren und sei- 20 
nen radial auBeren Bereichen ist ein weichmagnelischer 
Formkorper aus gepreBtem und gesintertem Metallpulver. 
Im radial innen liegenden Bereich des Slanders isi in Rich- 
tung des magnetischen Flusses und langs der Bewegungs- 
richiung des Laufers ein gewickeller B lech-Kern 62 mil Ko- 25 
balt-haltigem Eisen in das Metallpulver des Formkorpers 
vor dem Pressen und Sintem eingebracht. In gleicher Weise 
konnen, falls dies erforderlich ist, in dem radial auBen lie- 
genden Teil des Standers 18 in Richtung des magnetischen 
Flusses gewickelte Blech-Kerne mit Kobalt-haltigem Eisen 30 
eingebracht sein. 

[0048] Sofern die geometrischen Verhaltnisse es zulassen, 
ist es auch moglich, wie in Fig. 2a in der oberen Moiorein- 
heit gezeigt, den radial innen liegenden Bereich 50 des Stan- 
ders 18 ebenfalls mit einer Standerspule 28 zylindrisch zu 35 
umgeben. In diesem Fall addieren sich die von den Stander- 
spulen induzierten magnetischen Fliisse bei gleichphasiger 
Ansteuerung. 

[0049] Wie in Fig. 2b gezeigt, sind an dem radial auBen 
liegenden Teil des Standers 18 entlang seines Umfangs ver- 40 
teilt zwei Teilabschnitte 54 mit jeweils einer Standerspule 
28 angeordnet. Es ist jedoch auch moglich, mehr als zwei 
der im Querschnitt C-formig gestalteten Teilabschnitte 54 
mit entsprechenden Standerspulen entlang des Umfangs des 
Standers 18 zu verteilen. 45 
[0050] Weiterhin ist in Fig. 2a eine Brems- und Halte-Ein- 
richtung fur den Laufer 16 in seiner unteren Endstellung 
(also der OrTen-Stellung) veranschaulicht. Hierzu ist ein die 
Ringe 30 des Laufers 16 umgebender oder von diesen umge- 
bener Magnetring 70 mit radialer Magnetorientierung im 50 
Bereich eines jeweiligen Anschlages des Laufers 16 ortsfest 
angeordnet. Dabei ist der Magnetring 70 bezogen auf die 
Bewegungsrichtung des Laufers 16 und insbesondere bezo- 
gen auf die Endstellung des unteren Rings 30 des Laufers 16 
so angeordnet ist, daB der unterste Ring 30 des Laufers 16 55 
sich vollstandig an dem Magnetring 70 vorbeibe wegen 
kann, bevor er den unteren Anschlag erreicht. Die Magnet- 
orientierung des Magnetrings 70 und des unteren Rings 30 
des Laufers ist so gewahlt, daB zum Beispiel beide Ringe 
magnelische N-Pole sind, die aufeinander zu gerichtet sind. 60 
Es versteht sich, daB eine derartige Brems- und Halteein- 
richlung flir den Laufer 16 auch an der oberen Endstellung 
vorgesehen werden kann und auch in der Ausfuhrungsform 
nach Fig. 1 einsetzbar ist. 

|0051] Die crlautcrtcn Ausfuhrungsformcn cigncn sich 65 
besonders, den geforderten Hub von max. etwa 20 mm mit 
der erforder lichen Dynamik in dem zur Verfugung stehen- 
den relativ schmalen Bauraum zu realisicrcn. 
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Patcntanspruche 

1 . Gaswechselventilantrieb fur einen ventilgestcuerten 
Verbrennungsmotor, mil einem mil cincm Ventilglied 
(12) zu koppelnden hohlzylindrischen Laufer (16) und 
einem Slander (18), wobei 

der Laufer (16) konzenlrisch ubereinander angeord- 
nete, dauermagnelische Ringe (30) aufweist, 
der Slander (18) zumindest teilweise aus einem weich- 
magnetischen Material aufgebaul ist und zumindest ei- 
nen dem Laufer (16) zugewandten Zahn (22) aufweist, 
der Stander (18) einen radial innen liegenden magne- 
tisch leitenden Bereich (50) und einen radial auBen lie- 
genden magnetisch leitenden Bereich (52) aufweist, 
wobei die Ringe (30) des Laufers (16) zwischen dem 
innen liegenden Bereich (50) und dem auBen liegenden 
Bereich (52) des Standers (18) angeordnet sind, und 
der auBen licgende Bereich (52) dcs Standers (18) zu- 
mindest in einem Teilabschnitt (54) im Querschnitt C- 
fbrmig geslaltet ist und zumindesl eine Standerspule 
(28) aufweist. 

2. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei 
benachbarte dauermagnetische Ringe (30) des Laufers 
(16) radial gerichtete, abwechselnde Magnetorientie- 
rungen aufweisen. 

3. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei 
jeweils zwei benachbarte Ringe (30) des Laufers (16) 
durch magnetisch nicht wirksame Abstandshalter in ei- 
nem vorbestimmten Abstand zueinander gehalten sind. 

4. Gaswechselvendlantrieb nach Anspruch 1, wobei 
an dem radial innen liegenden magnetisch leitenden 
Bereich (50) des Standers (18) und/oder dem radial au- 
Ben liegenden magnetisch leitenden Bereich (52) des 
Standers (18) in Bewegungsrichtung des Laufers (16) 
wenigstens ein Zahn (22) ausgebildet ist, dessen Ab- 
messung in der Bewegungsrichtung des Laufers (16) 
im wesentlichen gleich der Abmessung eines dauerma- 
gnetischen Rings (30) in der Bewegungsrichtung des 
Laufers (16) ist, so daB in einer vorbestimmten Stel- 
lung des Laufers (16) der wenigstens eine Zahn (22) 
des Standers (18) mit einem dauermagnetischen Ring 
(30) fluchtet. 

5. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei 
durch die Abmessungen der dauermagnetischen Ringe 
(30) in der Bewegungsrichtung des Laufers (16) und 
durch den wenigstens einen Zahn (22) des Standers 
(18) eine Polteilung definiert ist, die kleiner ist als die 
Abmessung der Standerspule (28) in deren Langsrich- 
tung. 

6. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, bei dem 
der innen liegende Bereich (50) des Standers (18) zu- 
satzlich oder an Stelle des auBen liegenden Bereiches 
(52) des Standers (18) eine Standerspule (28) aufweist. 

7. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 5 und 6, 
bei dem 

der innen liegende Bereich (50) des Standers (18) einen 
Zahnbereich (18a) und einen dem Zahnbereich (18a) 
benachbarten Spulenbereich (18a) aufweist, so daB in 
Bewegungsrichtung des Laufers (16) wenigstens ein 
Zahn (22) des Slanders (18) neben einer Standerspu- 
lenkamnier (26) ausgebildet ist, in der eine Stander- 
spule (28) angeordnet ist, und 

einer der dauermagnetischen Ringe (30) in einer vorbe- 
stimmten Stellung des Laufers (16) mit einem der 
Zahnc (22) cincs Slanders (18) fluchtet. 

8. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 7, wobei 
der Spulenbereich (18b) in Bewegungsrichtung des 
Laufers (16) groBcr ist als der Abstand zwischen zwei 
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benachbart angeordneten Zahnen (22) des Slanders 
(18). 

9. Gaswechselvenulantrieb nach Anspruch 1, wobei 
der Slander (18) ein weichmagnerischer Formkorper, 
vorzugsweise aus gepreBtem und/oder gesintertem Me- 5 
tallpulver ist. 

10. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 9, wobei 
der weichmagnetische Formkorper des Standers (18) in 
seinem Inneren wenigstens einen Kern (62) mit Ko- 
balt-haltigem Eisen aufweist. 10 

11. Gaswechselvenulantrieb nach Anspruch 1, wobei 
die zumindest eine Standerspule (28) 

in einem quer zur Bewegungsrichtung (B) des Laufers 
(16) orientierten Bereich (58) des im Querschnitt C- 
formig gestalteten Teilabschnittes (54), oder 15 
in einem im wesentlichen parallel zur Bewegungsrich- 
tung (B) des Laufers (16) orienuerten Bereich (60) des 
im Querschnitt C-formig gestalteten Tcilabschnitt (54), 
oder 

in einem im wesentlichen parallel zur Bewegungsrich- 20 
tung (B) des Laufers (16) orientierten innen liegenden 
Bereich des Standers diesen konzentrisch umgebend 
angeordnet ist. 

12. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1 oder 11, 
wobei en dang des Umfangs des Slanders 18 wenig- 25 
stens zwei im Querschnitt C-formig gestaltete Teilab- 
schnitte (54) mit jeweils wenigstens einer Standerspule 
(28) verteilt angeordnet sind. 

13. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei 
dem Laufer (16) ein Wegsensor (32, 34) zur Erfassung 30 
des Hubes des Ventilgliedes (12) zugeordnet ist. 

14. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei 
wenigstens eine Spule uber ihre gesamte Erstreckung 
zur effektiven Kraftbildung beitragt. 

15. Gaswechselventilantrieb nach Anspruch 1, wobei 35 
zum Bremsen und Halten des Laufers (16) in wenig- 
stens einer seiner Endstellungen ein die Ringe (30) des 
Laufers (16) umgebender oder von diesen umgebener 
Magnetring (70) mit radialer Magnetorientierung im 
Bereich der jeweiligen Endstellung des Laufers (16) so 40 
angeordnet ist, daB vor dem Erreichen der Endstellung 
ein Ring (30) des Laufers (16) mit gleicher Magnetori- 
entierung wie der Magnetring (70) diesen passiert um 
anschlieBend die Endstellung einzunehmen. 

16. Verbrennungsmotor mit wenigstens einem Ver- 45 
brennungszylinder, der wenigstens eine Ventilanord- 
nung mit den Merkmalen eines der vorstehenden An- 
spriiche aufweist. 
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